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摘要:考虑二维双树复数小波变换(DTCWT)具有良好的平移不变性和方向选择性 , 基于当前系数与父系数及邻域系数
间的关系 , 构造了 DTCWT 图像去噪阈值计算公式 , 提出了一种去噪方法 , PNDTCWT 。该方法在对图像进行二维
DTCWT 变换后 ,利用阈值公式 , 根据当前系数和父系数及相邻系数计算收缩阈值 , 对当前系数进行去噪处理。最后 , 经
过二维 DTCWT 反变换 ,得到去噪结果。实验结果表明 , PNDTCWT 的噪声抑制效果明显优于各种基于 DWT 的去噪方
法和其他 DTCWT 去噪方法。与基于父系数的 DTCWT 去噪方法相比 , PNDTCW 的峰值信噪比(PSNR)平均提高了
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Abstract:By conside ring the advantag es of the 2D Dual T ree Complex Wavelet Transfer(DTCWT)in
shif t inv ariance and direct ionali ty , a threshold denoising fo rmula based on parental and neighboring co-
ef ficients is consti tuted and a novel Parental and Neighboring DTCWT(PNDTCWT)image denoising
method is presented.By proposed method , the shrinkage threshold o f each coeff icient is calculated to
use in denoising for the current coeff icient.After 2D DTCWT transfe r to an o rig inal image , the final
image is obtained by the inverse DTCWT of these denoised coef ficients.Expe rimental results show
that the denoising performance of the PNDTCWT is bet ter than tho se o f other denoising methods
based on DWT or othe r DTCWT methods , and its Peak Signal Noise Ratios(PSN Rs)have improves by
0.5 dB averagely as compared w ith that of parental coeff icients based DTCWT denoising method.In
terms o f visual quali ty , PNDTCWT can ge t the images w ith more detail s , smoo th pro files and w ithout
confusion effect .





























的 DTCWT 图像去噪阈值计算公式 ,然后提出一
种基于父系数及邻域系数的 DTCWT 图像去噪
新方法 PNDTCWT 。PNDTCWT 先对原始图像





明 , PNDTCWT 对于图像去噪可取得比较好的
效果 ,优于目前常用的基于 DWT 的去噪声方法。
2　双树复数小波变换的原理
　　离散小波变换(DWT)不符合 Nyquis采样





Χ(x , y)=[ Χh(x)+iΧg(x)] [ Χh(y)+iΧg(y)] =
[ Χh(x)Χh(y)-Χg(x)Χg(y)] +
i[ Χg(x)Χh(y)+Χh(x)Χg(y)] . (1)
双数复数小波变换可以通过两对滤波器组共
同作用在输入数据上来实现 ,如图 1 所示 。它包
图 1　二维双树复数小波变换
Fig.1　Tw o dimensional dual-tr ee complex w avelet
tr ansfo rm
含了两个平行的小波树 ,即树 A 和树 B 两个分
支 ,其中上部树 A 的叠加滤波器组表示复数小波
变换的实部 ,下部树 B的叠加滤波器组表示复数
小波变换的虚部。h0(n)和 h1(n)表示共轭正交

































DTCWT 可显著改善 DWT 的平移敏感性和
方向选择性 。二维 DTCWT 产生了 6 个方向的
高频子图像 ,分别指向±15°, ±45°和±75°,具有




　　DTCWT 分解后 ,当前系数 、父子系数和相邻
系数间有着较强的相关性 ,由父系数和相邻系数
决定的某一系数的概率密度函数被认为是高斯分
布[ 11] ,可用 Bayes估计器通过邻接系数的估计值
来对当前系数进行估计。
若 w 1 代表当前系数值 , w 2 代表 w1 的父系
数值 ,w 3 代表 w1 的相邻系数 ,则有:
y=w+n , (4)
其中 , w =(w 1 , w 2 , w3), y =(y 1 , y2 , y 3)和 n =














































































+f i( w)=0 , i=1 ,2 ,3 , (11)



















σ w 21 +w 22 +w23
, i=1 ,2 , 3 . (13)
根据式(11)和式(13),对 MAP 的估计为:
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j 是第 j 级第 i 个方向上的高频分
解子图像系数 ,用公式




(4)读取当前系数 Y  coef 和父系数 Y  pa r-
ent;
(5)计算不包括 Y  coef的 3×3邻域系数的
方差Y  adjacent ;
(6)用Y  coef 的 5×5邻域系数估计当前系
数的方差 va r(y);
(7)进行阈值计算:






M=  Y coef 
2
+ Y parent 
2





























Fig.3　Comparison o f four denoising methods
919第 4 期 　　卢　刚 ,等:由双树复数小波变换的父系数及邻域系数实现图像去噪
的 PSNR值的比较结果 ,图 4是 Lena512 图像去
噪前后测试图像的视觉效果。从实验结果 ,可以
得出如下结论:
(1)从图 3可以看出 , PNDTCWT 在 PSN R
上明显高于其他 3种算法 。对于测试的噪声级












现象 ,由于 CWT 包含了更多的方向信息 ,相对于
DWT 来说 ,对于大尺度的直线边缘降噪后产生











Fig.4　Deno ising results of Lena512
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合使得多纹理的复杂边缘比起 DWT 来说降噪效
果更为清晰 ,这可以从降噪后 Lena512 图的头发
部分的纹理清晰程度看出 。
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量 、刀具材料及工件材料对切削力的影响 ,验证了理论分析的正确性 。研究结果表明:在切深 ap 为
0.002 ～ 0.032 mm ,进给量 f 为 0.01 ～ 0.20 mm/ r ,切削速度 v 为 20 ～ 120 m/min情况下 , Fz的变化范
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